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Sistema Linear

Superposicgo: r,(t) + r,(f); produzira uma saida c, (t) + c,(f).

Homogeneidade: Ar,(t) produzira uma saida A c, (f).
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a. Sistema linear; b. sistema nao-linear
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Fig. 2.46

Algumas nao-linearidades fisicas
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Fig. 2.47

Linearizagao em torno de
ponto de operacao (A)

Etapas:

1. Escrever a equacdo diferencial nao-linear
para o componente nao-linear.

2. Linearizar a equagao para pequenos
sinais de entrada em torno da solucao de
estado estacionario, ou equilibrio.

3. Separar variaveis de Entrada, Saida e
Intermediarias

4. Calcular a Funcdo de Transferéncia
a partir das equacoes linearizadas

[f(x) = flxp)] = malx — xo)  8f(x) = m,dx

(x — xp)*

f (x — %) , d*f
2!

d
J() = flxo) + i T Tad

S5 x=x

(Taylor)

Saida

=f(x)

f(xp)
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Fig. 2.48 5

Linearizacao de 5 cos x
emtornodex=x/2 3
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Linearizagao da uma eq. dif. nao linear

2
d°x +2ﬁ+m“=0 em torno de x, = 7/4

det Tt
Solugao: Para linearizar a equacao em torno de x = /4, fazemos x = dx + 11/4, onde dx

€ uma pequena excursao em torno de /4, e substituimos x na eq. original:

' T T
d?|éx + — 1|6x + — 218x + — i
( 4)~|-'7'f(r 4)+|:|::-s,¢5)r~|~E = () d(ﬁr 4)—d-& d(ﬁr{F;) dd
dr? T i 4 dr? P} B T
dt dt
. . if
“‘-] f”{lj, . ﬂ’ (X = Xp)
ax X=1g
cos|8x + = | - cos[ = | = gy oxr = — ¥ & cns(&w— —')— 4 8 ol Sx *5 \E
L 4 - 4 = P i.l___,r = sen I X COs —4- Sﬂn(d-) = T - _j_al
o . - o 46 dix 2 J2
Substituindo, resulta a seguinte equagéo diferencial linearizada: 7 + EI - T‘i" -
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Comparac¢ao: Sistema Nao Linear x Linearizado

Sistema autébnomo (sem entrada) em torno de x = /4.

Sist. din. ndo linear

dixy _dx
— t 2— +cosx =0
Trigonometric dt dt
-~ % — > .;, - unction
Integrator Integrator1 [ |
Scope
_2\ > -
|
Gain1 @.’ +
Gain2 -
sqri(2)/2
Ly 1 » 1
s dxp S | xp Constant
Integrator2 Integrator3
+
pi/4 +
Constant1 Sist. Din. linearizado

déx V2.
-y — =

dt 2

)
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-10

-15

¥ - vanavel grandes siNas
X - PAGUENOS BINAN

———Xp-xp+ P.O

Sistema nao-linear estavel!
Modelo linearizado instavel!!

x - variavel grandes sinais
Xp - pequenos sinais
——— Xp-xp + P.O.
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SISTEMAS DE NIVEL DE LIQUIDO

2% ordem

42 ordem
Fase nao-minima

42 ordem cascata

32 ordem

| J
hi h2 h3

i
— L mbha o daua #
_4 — 2 omba dGq
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SISTEMAS DE NIVEL DE LIQUIDO

Grandes Sinais =

Regimes de fluxo : Ponto de Operagdo + Pequenos Sinais
# Reynolds > 3.000 ~ 4.000 = fluxo turbulento, Q@ = KvVH, K [m25/s] 5+ B
# Reynolds < 2000 = fluxo laminar, Q = KIH T o H=0+ h
Processos industriais geralmente sdo turbulentos Qi = Q_+ qi
Qo=0Q+qo
Fluxo Turbulento P _ 3 _
Qi=Qo =0
\_‘j '\J C\’D N _
/D &N C H+h 0%
Balango de massa (= volume, agua): A
Fluxo laminar K
dH
A A—=Q — KVH (Q,=KVH)
— —> —
— = + p— _——r =
ar 2 tai—K 20 H(s) 1
Linearizagdo dh K Lt
af Axtom T HEs) __ R
N=fX)+—| X-X =
FO) = f@) + 5| &-D) TS
o Laplace
VA=VH +—=h p

AsH(s) + L_H(S) = Qi(s)

2VH
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SISTEMAS DE NIVEL DE LIiQUIDO
COM INTERACAO

Balango de vazao massica — Fluxo Turbulento

Al%_ Qi — Ky124/H, — H; igﬂﬂ
Az%-Klzfo1_H2_K2\/ITZ /}{Tﬁf{;{-}l rj)

Linearizagdo Tanque I Tanque 2
‘ y | K K

_df _

fX)=fX)+ T ) (X —X) %‘T;‘;;, —Q%Jr_q_ :&]_”iﬂwz
(B ‘ Reservatirio ‘

VH=VH,

JHi—H, = VA = V& + (ﬁ Iy

_— H H2+2J7(H1 H1+H2)
- = 1
= [Hy—H + = — (hy — hy)
2 Hl_Hz
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Balanc¢o de vazao massica — Fluxo Turbulento

A 0+q,
A1%= Qi — Ky2\/H; — H; ./}:lg/{i&m j
Az%=Klz\m—K2\/H_z | ]

H,+h

Moio- ——> ‘ \ lQ "%
%mba O+q, .
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Modelo linearizado

1%=‘?E_ah1+ﬂhz //’T_I__Q‘:’;/O
4,52 = ahy — (a + b)h, \ ——{Hh :Z:m
i Ka 1, K 1 N
2JH, —-H, R~ 2J/H, R Ky K

\\._ Reservatorio |

Transformada de Laplace
A;sHy(s) = Qi(s) — aH;(s) + aH,(s)
A;sHy(s) = aHy(s) — (a + b)H;(s)
Has) — a
(Als +a)H1(S) - aHz(S) = Qi (s) Ql(S) A1A252+(A2ﬂ.+ﬂl(ﬂ.+b))s+ﬂ.b
- ﬂHl(S) + (Azs +a-+ b)Hz(s) = U
Hy(s) = 1fﬂlﬁ _
: R — 1
|A]f;.a Qi{(]S) Qi‘.(s) A1A252+(A2;’R1+A1 ;:-Rzz)) IRIRZ
HZ (S) = Ais+a —-a
| -a  A;s+a+b Haes) R;

Qi(s) A{AzR{R;5%24(A3R+A1R14A1R))s+1
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Resposta no tempo em pequenos sinais:

HZ(s) - a
Qi(s) AA;52+(A,a+A;(a+b))s+ab

K K
e 12 p = 2

2 HI_HZ'

Exemplo:
0=2;K;,= 1;K,=2; 4, = 1; A2 2;
Obtem-se os niveis H, = (Q“" i
1
=7 b=1; 2s?+ B3a+b)s+ab
=252+ 1,755 + 0,25

=>y(t)
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Moto- _—
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(2+15

=K, + Kle—t/0,6952 + Kze—t/[),l?gB

Modo dominante: K,et/06952
(o mais lento)
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Parametros (Proc. LARA) — i )
it
Tanque 1 Tanque 2

% Parametros do Processo Ry R
Ar=6*25.4; % cm2 — secgao transversal dos tanques :%y 0+q,
k12=38; % valvula entre tanques Moto- —> l
k2=11.5; % parametro do furo do tanque de saida %mba 0+q,
hmax=16.5; % altura maxima (ladrao -

; ( ) ’ \ Reservatorio 4\‘

gmax=90; % vazao maxima da bomba +
gmin=-85; % vazao maxima da bomba -
qb=25.7148; % vazao que produz H2b=5cm

Resposta de pequenos sinais ao degrau unitario x pontos de operacaoo

0.7 R — S R — —

e H2b=40m
H2bem=8cm =

e H2h=120m
— H2b=16cm | |

System: H2b=4cm T
04F Time (seconds): 230 ]
[N /4 Amplitude: 0.313
Soat " ]
02F i
01F .
0 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
tempo/[s] (seconds)
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Simulacac
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A l:/@
Simulacao

H+hZ

[ ] u Q+%
Moto-
- Pequenos Sinais? Gi o
’ Reservatorio
- Amplitude de Q quadrada = 1
| T | | | | | |
H2 nao linear
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— 5.5 _
e
L,
@
=
— 5 ]
45 1 1 1 | | | | | |
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Simulacao

A 0+¢,
J/__QIT]I_'.},I j
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@ +q,
oto- —>

- Nao Linearidades G o
| 2
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40 T T T T
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Video
TG 2008 — LARA/ENE/UnB

- Adriano Peixoto Ramos
- Gabriel Lula Barros Wense

Sistema Didatico de Nivel de Liquidos

http://www.ene.unb.br/adolfo/Lectures/CSD/Lig2.avi
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Linearidade Simulagao: H1, H2 - nao linear

h2+H2b - linearizado

H1
H2
h2+H2b | 7|

2
N AR N
0 . : : : ! I I \ ! ! I I
0 100 200 300 400 500 600 420 440 460 480 500 520 540
6 \
—H | 1 —H
5L —H2 i h2+H2b
h2+H2b
105
4+
3 1 .
Lin: 1.1
2 nLin: 1,102
095 - e% -0,18%\
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0 [ | | | | | 09 | S I n a I S ! ! |
0 100 200 300 400 500 600 420 440 460 480 500 520 540
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